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RESUMEN 
En este proyecto se realizaron análisis de nitrógeno amoniacal a agua 
contaminada con aceite de cocina, para determinar si hay alguna interferencia en 
su determinación por el método Volumétrico  por arrastre de vapor. 
Se prepararon muestras con distinta concentración de aceite pero manteniendo la 
misma concentración conocida de nitrógeno amoniacal adicionada a cada una de 
estas muestras; de esta manera se estableció y evidencio que a medida que la 
concentración de aceite de concina aumenta  la determinación de nitrógeno 
amoniacal disminuye, lo que indica que el aceite provoca algún tipo de 
interferencia en este método volumétrico. 
Se realizó una relación del método volumétrico con el método de fenatos para la 
determinación de nitrógeno amoniacal y se evidencia que el segundo método 
aplica para concentraciones demasiado bajas y no es completamente específico 
para determinar el analito de interés (Nitrógeno amoniacal). 
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1. INTRODUCCION 
 
1.1 PROBLEMA 
El análisis de nitrógeno amoniacal consiste en la determinación de la cantidad de 
iones amonio y amoniaco en aguas superficiales o residuales. El amoniaco es uno 
de los componentes transitorios en el agua, ya que es parte del ciclo del nitrógeno 
y se ve influido por la actividad biológica; además es el producto natural de 
descomposición de los compuestos  orgánicos nitrogenados. Las aguas 
superficiales no deben contener normalmente amoniaco. En general la presencia 
de amoniaco o  ion amonio es considerado como una prueba  de contaminación 
ya que el nitrógeno amoniacal se convierte en nitritos según el ciclo del nitrógeno. 
Se puede  encontrar nitrógeno amoniacal en aguas residuales producidas en 
fábricas que vierten sus desechos al rio, en aguas lluvias tras un periodo de 
sequía en zonas industriales, en aguas residuales agrícolas o en putrefacción de 
plantas. Dicha contaminación produce colores extraños al agua por formación de 
complejos, además de olor desagradable. (Kjeldahl, 1883). 
Por otro lado, las grasas y los aceites son componentes importantes de  la 
alimentación del ser humano y  se constituyen en la fuente de energía mas  
concentrada. Son insolubles en agua y transportan  las vitaminas A, D, E y K, 
proporcionando al  organismo los ácidos grasos esenciales necesarios  para la 
producción de otras sustancias como hormonas y enzimas. 
Las grasas están constituidas por la combinación de ácidos grasos con glicerina. 
Los principales ácidos grasos son: 
Tabla 1 
PRINCIPALES ACIDOS GRASOS 
NOMBRE DEL ÁCIDO GRASO FORMULA 
Acido Butírico C4H8O2 C3H7COOH 
Acido Caproico C6H12O2 C5H11COOH 
Acido Caprílico C8H16O2 C7H15COOH 
Acido Cáprico C10H20O2 C9H19COOH 
Acido Láurico C12H24O2 C11H23COOH 
Acido Mirístico C14H28O2C13H27COOH 
Acido Palmítico C16H32O2 C15H31COOH 
Acido Esteárico C18H36O2 C17H35COOH 
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Tabla 2 
 
PRINCIPALES ACEITES 
ACEITE ACIDO RESPECTIVO PORCENTAJE DE 
ACIDO 
Aceite de palma Acido oleico y palmítico Oleico 49% 
Palmitico 43% 
Demas acidos grasos 8% 
Aceite de Algodón Acido Lindeico, oleico, 
Palmítico 
Lindeico 51% 
Palmitico 22.7% 
Oleico 17% 
Demas acidos grasos 
9.3% 
Aceite de Soya Acido oleico, lindeico, 
linoleico 
Oleico 22% 
Lindeico 54% 
Linoleico 7.5% 
Demas ácidos grasos 
16.5% 
Aceite de girasol Acido Linoleico, oleico Linoleico 36.8% 
Oleico 11.2% 
Demas ácidos grasos 
52% 
 
En la actualidad las diferentes industrias que desechan grasas y aceites tienen” 
trampas” para así evacuarlas. Gracias a estas trampas se ha demostrado, 
mediante  análisis de laboratorio como DQO (Demanda Química de Oxigeno) y 
DBO (Demanda Biológica de Oxigeno)  se reducen  las grasas en un 75%. 
Las grasas y los aceites son interferencia en la mayoría de los análisis que se 
realizan al agua. En lo que respecta al análisis de nitrógeno amoniacal la 
determinación en agua se realiza mediante método volumétrico y según el 
standard methods las grasas y aceites no son interferencias, pero al momento del 
análisis si lo son.  
Esta técnica consiste en tomar una alícuota determinada de la muestra junto con 
una solución tampón para subir el pH a aproximadamente 9 y someterla a un 
proceso de destilación por arrastre de vapor. A la salida del destilador se ubica un  
recipiente que contiene una solución combinada de indicadores azul de metileno y 
rojo de metilo con ácido bórico. Dicha solución presenta color morado. Se detecta 
la presencia de nitrógeno amoniacal si la solución de ácido bórico vira a verde, y 
se procede a titular con ácido sulfúrico al 0.02 N para cuantificar. 
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La investigación consistirá en determinar si existe interferencia de aceite en el 
análisis de nitrógeno amoniacal a muestras de agua con contenido de aceite que 
en su gran mayoría son cualquier tipo de aguas residuales y observar la 
incidencia de diferentes concentraciones de aceite en esta técnica analítica. 
Para confirmar resultados obtenidos mediante el método volumétrico, que dieron 
No presencia de nitrógeno amoniacal (no viraron a verde) en aguas 
particularmente contaminadas con aceite, se utilizó el método Fenato, detectando 
por este medio la presencia de nitrógeno amoniacal, lo que podría indicar que el 
método volumétrico no es plenamente confiable en aguas contaminadas con 
grasas o aceites. Es posible que en el segundo método no se presente 
interferencia porque previamente hubo una reacción que coagula o crea un 
complejo y se pueden extraer las grasas  por medio de filtración, dejando libre el 
nitrógeno amoniacal. 
De acuerdo a lo anterior y para determinar la posible interferencia del aceite en el 
método volumétrico se tomara una muestra patrón de agua con un contenido de 
nitrógeno amoniacal de 10 mg/L y se agregara una mezcla de aceite de origen 
vegetal (soya), aceite de origen hidrocarburo (aceite automotriz) en proporciones 
iguales, ya que son los contaminantes más frecuentes en el agua, en 
proporciones de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 mg/L y se procederá a realizar la 
destilación para determinar el contenido de nitrógeno amoniacal y verificar de 
acuerdo al resultado si se presenta o no interferencia. 
1.2 VARIABLES 
1.2.1 Variables independientes 
 
Modificación de la concentración de grasa en la muestra problema 
Se realizó el análisis adicionando aceite a las muestras de agua en cantidades de 
2, 5, 10 , 20, 50, 100 mg/L, valores que comúnmente se encuentran en las aguas 
analizadas en el laboratorio, y se analizaron por el método de destilación por 
arrastre de vapor, con el fin de determinar por titulación la concentración de 
nitrógeno amoniacal. 
1.2.2 Variables dependientes 
1 Evaluación cualitativa 
Se observó el cambio de color de la solución Borato receptora en el destilado por 
método visual ya que solamente se esperó un viraje de color (morado a verde) 
que confirme la presencia de nitrógeno amoniacal. 
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2 Medición de Nitrógeno amoniacal en la muestra 
Se cuantifico el  nitrógeno amoniacal del destilado de cada muestra, para 
determinar la eficiencia del análisis por el método de destilación por arrastre de 
vapor. Se esperó una recuperación de nitrógeno de 10 mg/L +- 10 %, rango 
establecido por el laboratorio para la exactitud de los análisis. 
1.2.3 Condiciones controladas 
 
Las condiciones controladas en el análisis de nitrógeno amoniacal son:  
 Previamente a la destilación se aseguró que la muestra estuviera a pH 9 
aproximadamente, esto se aseguró con la solución tampón de Borato que 
contiene hidróxido de sodio para que la muestra este alcalina. 
 
 Cantidad de muestra 
La cantidad de muestra es importante para los cálculos finales. La  establecida 
fue de 100 mL de acuerdo con las especificaciones del destilador utilizado. 
 Concentración del titulante 
La concentración del titulante tuvo que ser valorado y estandarizado para 
posteriormente realizar los cálculos finales. En esta investigación el titulante 
utilizado fue el ácido sulfúrico 0.02N. 
 Tipo de Destilación 
El tipo de destilación utilizado para este análisis fue la destilación por arrastre de 
vapor. 
 Contenido de nitrógeno amoniacal 10 mg/L: esta concentración se estableció de 
acuerdo con la norma del IDEAM que indica para el porcentaje de recuperación el 
patrón de referencia debe estar entre el 10% y el 90% del rango de trabajo (2 
mg/L patrón de baja concentración  y 20 mg/L Patrón de alta concentración), a las 
muestras problema debe tener entre 4 y 18 mg/L de nitrógeno amoniacal. Se 
escogió un valor promedio de 10 mg/L. 
 
1.3 HIPOTESIS 
Si se realizan muestras de agua con concentraciones de aceite conocidas 2, 5, 
10, 20, 50 y 100 mg/L y contenido de nitrógeno amoniacal de 10 mg/L, se espera 
detectar la presencia de nitrógeno amoniacal mediante viraje de la solución de 
borato y  cuantificar el nitrógeno amoniacal por titulación con una exactitud de 10 
mg/L +/- 10%. 
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1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 Objetivo general 
Determinar la posible incidencia de la presencia de aceite en agua contaminada 
en la determinación de nitrógeno amoniacal mediante el método de destilación por 
arrastre de vapor. 
1.4.2 Objetivos específicos 
 Variar la concentración de aceite en una muestra de agua con contenido de 
nitrógeno amoniacal de 10 mg/L. 
 Observar si hay cambio de color en la solución receptora después de la 
destilación. 
 Titular el destilado obtenido y determinar la concentración de nitrógeno 
amoniacal con ácido sulfúrico 0.02 N, comparándola con el valor patrón de 10 
mg/L. 
 
 
1.5 JUSTIFICACION 
 
Los análisis de nitrógeno amoniacal miden la calidad del agua, bien sea para 
consumo o para usos industriales o agrícolas. Tradicionalmente la presencia de 
dicho nitrógeno se detecta por el método volumétrico, pero se ha encontrado que 
aparentemente la grasa y el aceite producen una interferencia, obteniéndose 
resultados poco confiables cuantitativamente. Si se logra establecer con certeza 
que la presencia de aceite es efectivamente la causante de dicha interferencia, se 
podrán implementar análisis previos para eliminarla, y conseguir por el método 
volumétrico resultados más confiables. 
 
1.6 APORTES 
Los mayores beneficiarios serán las empresas de tratamiento de aguas ya que las 
concentraciones o resultados que se les entrega por parte del laboratorio 
contratado para el análisis van a ser confiables cuantitativamente, de esta manera 
podrán hacer mejores ajustes al tratamiento, dependiendo del resultado 
entregado. Consecuentemente beneficia el medio ambiente ya que al tener la 
concentración real de las muestras con aceite se les podrá dar el tratamiento 
adecuado para disminuir la contaminación del agua de donde se tomó el 
muestreo. 
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1.7 LIMITES 
La investigación se realizó a nivel laboratorio, específicamente en aguas con 
contenido diferentes de aceites, en un laboratorio prestador de servicios de 
análisis ambiental situado en la ciudad de Bogotá. El aceite utilizado para los 
ensayos fue específicamente el aceite soya. 
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2. FUNDAMENTACION TEORICA 
 
Se evidencia que el nitrógeno amoniacal de una muestra puede descomponerse y 
liberarse posteriormente  en un medio alcalino formando amoníaco. En un 
destilador de nitrógeno se puede tratar la muestra  mediante arrastre por vapor y 
recoger el amoníaco en una solución de ácido bórico, ya que éste reacciona y 
forma una sal débil de borato de amonio. Posteriormente se titula con ácido 
sulfúrico y determina la concentración de nitrógeno amoniacal. 
 
El nitrógeno es uno de los elementos más importantes desde el punto de vista 
ambiental ya que está presente en los procesos vitales de las plantas, animales y 
en las relaciones atmosfera-suelo-agua. 
 
En las aguas, el nitrógeno puede estar presente en forma de diversas especies y 
estados de oxidación que se muestran a continuación: 
 
FIGURA 1. Transformaciones del nitrógeno en el agua 
Fuente: el autor 
Todas estas especies son química y bioquímicamente interconvertibles y forman 
parte del ciclo del nitrógeno. 
El amoniaco se forma principalmente por la acción de bacterias sobre la urea y las 
proteínas de la materia orgánica en descomposición, en condiciones anaerobias, 
por la acción de bacterias que causan la reducción de nitratos y nitritos mediante 
un proceso de desnitrificación. 
La mineralización es el cambio de nitrógeno orgánico a amoníaco (NH3) o amonio 
(NH4
+). Este proceso, que consistente en la degradación, por hidrólisis, de las 
proteínas y ácidos nucleicos para producir amoniaco, se conoce también 
como amonificación. 
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CH2O(NH3) +       O2         
  
NH4
+ + HCO3
- 
materia orgánica    Oxígeno 
disuelto 
   Ion 
amonio 
   Ion 
bicarbonato 
 
Un factor importante a considerar en la mineralización de la materia orgánica que 
se añade al suelo es su relación C/N, que indica la proporción de carbono con 
respecto a nitrógeno. Generalmente cuando se añade materia orgánica al suelo 
con una relación C/N de 20-25 o menor, se produce una mineralización neta, 
mientras que si los valores de este cociente son más altos, entonces los microbios 
que degradan esta materia orgánica consumen más amonio que el que se 
produce en la descomposición, y el resultado es una inmovilización neta de N 
(esta regla es solamente aproximada). La relación Carbono-Nitrógeno de la capa 
arable en los suelos agrícolas suele estar entre 10-12. 
La nitrificación se puede describir como dos reacciones de oxidación parciales, 
cada una de las cuales tiene lugar de forma separada: 
Tabla 3 
REACCIONES DE NITRIFICACION 
Proceso Reacciones 
Oxidación del NH4 (amonio) a NO2
- 
(nitrito) 
NH4
+  + H2O         NH2OH  +  2[H] + H
+ 
NH2OH + O2            NO2
- + [H] + H+ 
O2             H2O 
Oxidación del NO2
- (nitrito) a NO3
- 
(nitrato) 
NO2
- + H2O           NO3
-  + 2[H] 
   
 
        
4NO3
- + 5C + H2O -> 2N2(g) + 4HCO3
- + CO2 
Ion 
nitrato 
   Materia 
orgánica 
        
  
   Ion 
bicarbonato 
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2.1Nutrientes 
Los nutrientes son requeridos para el crecimiento y reproducción de la flora y la 
fauna acuática. Los principales nutrientes en el agua son: 
2.1.1 Fosforo y nitrógeno 
 
Su abundancia o escasez conducen a favorecer o limitar el crecimiento de las 
plantas acuáticas por lo que ambos son clave para acelerar el proceso natural de 
eutrofización pero en general el fosforo es quien resulta ser el factor limitante. 
Normalmente, estos compuestos no son removidos de forma eficiente en los 
procesos biológicos. 
2.1.1.1 Nitrógeno Orgánico 
 
El nitrógeno orgánico en realidad no incluye todos los compuestos orgánicos que 
lo contienen, analíticamente el nitrógeno orgánico y amoniacal se determinan en 
forma conjunta y se denomina nitrógeno total kjeldahl (NTK). El nitrógeno orgánico 
se encuentra las proteínas, los péptidos, ácidos nucleicos, urea y varios 
compuestos orgánicos. Está presente en desechos domésticos y agrícolas. La 
lixiviación de tierras que han sido abandonadas lleva al agua gran cantidad de 
nitrógeno y fosforo. Una hectárea de tierra cultivada aporta 400 kg de materias 
solubles Por año, de las cuales aproximadamente 1 kg es nitrógeno, la fracción de 
nitrógeno orgánico en el agua varia de una centena de µg/L en lagos hasta 20 
mg/L en agua residual doméstica. 
2.1.1.2 Nitrógeno amoniacal 
 
El amoniaco como ion amonio, es el contaminante nitrogenado que se encuentra 
con mayor frecuencia en el agua, ya que además de ser un producto natural es un 
producto industrial clave. El amoniaco y el ion amonio existen en solución en 
equilibrio. 
NH4
+              NH3 + H
+ 
El nitrógeno amoniacal se presenta en forma natural en aguas superficiales y 
residuales. En acuíferos, su concentración es muy baja debido a que se absorbe 
en las arcillas y que no es lixiviado de los suelos. El NH4
+ se produce por  
desaminación  de compuestos orgánicos nitrogenados y por hidrolisis de la urea. 
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En algunas potabilizadoras se añade amoniaco para formar cloraminas y hacer 
que el poder desinfectante del cloro sea de duracion prolongada. En aguas 
residuales es imposible obtener cloro libre si no se hace una oxidacion previa al 
nitrogeno amoniacal. La concentración de nitrogeno  amoniacal encontrada en 
aguas varia de 10 µg/L hasta 30 mg/L en agua residual domestica. Los principales 
problemas son: 
 Toxico para la fauna acuática cuando está en forma de amoniaco con 
concentraciones de varias partes por millón (ppm). 
 Poca efectividad de la cloración 
 Consumo de oxigeno ( 4.57 mg O2/mg N) de acuerdo con: 
 
NH4+  + 2O2                                          NO3 + 2H+  + H2O 
 
2.1.1.3 Nitrógeno oxidado 
 
Por nitrógeno oxidado se entiende la suma de los nitritos con los nitratos 
expresados como nitrógeno, los nitritos comúnmente se encuentran en trazas de 
cuerpos de agua, pero en algunos acuíferos alcanzan grandes Concentraciones. 
Los nitritos entran en las descargas como resultado al empleo que se le hace 
como inhibidor de la corrosión en procesos industriales o por la pre oxidación 
parcial del amoniaco. Los nitratos se usan como fertilizante en forma de nitrato de 
amonio o como explosivo cuando se mezcla con derivados del petróleo. 
 
2.2 Ciclo del nitrógeno 
 
El ciclo del nitrógeno comprende: 
 La fijación del nitrógeno atmosférico por las bacterias libres (azotobacterias y 
clostridiaceas) y por bacterias simbiontes. 
 Amonificación 
 Nitrificación 
 Desnitrificación 
 
Todas estas características pueden resumirse en la siguiente  figura: 
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FIGURA 2. “Ciclo del nitrógeno  
 
(https://es-static.z-dn.net/files/dfb/fc2fffd13e73cb560b521dc69e291cf0.jpg 
 
2.2.1  Fijación del nitrógeno molecular por Bacterias libres 
 
Esta fijación del nitrógeno es realizada por Azotobacteriaceas en aerobiosis y por 
las Clostridiaceas en anaerobiosis. 
La primera familia mencionada comprende de 2 géneros: Azotobacter y 
Beijerinckia que hacen parte de las micro bacterias por su aspecto de levadura; 
cada uno de ellos comprende muchas especies. Esta fijación se produce en 
ausencia de la fuente orgánica de nitrógeno y siguiendo la ecuación probable y 
posible: 
N2 + 3H2= 6 NH3  
Donde el nitrógeno diatónico actúa como aceptor de hidrogeno, pudiendo provenir 
de numerosos donadores (almidón, acido pirúvico, glúcidos diversos, etc.). 
Virtanen a propuesto otra formación que es la hidroxilamina u Oxima. 
La segunda familia mencionada comprende una quincena de especies del genero 
Clostridium. Esporulales anaerobias, entre las cuales la que se conoce de más 
antigua es Cl. Pastorianum, descrito por Winogradsky. El mecanismo de la fijación 
es el mismo que el que se realiza por las aerobias, entre las cuales. Finalmente 
otro grupo se revela como capaz de fijar el nitrógeno molecular: el de Desulfovibrio 
desulfuricans. 
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2.2.2 Sistema nitrogenasa 
 
La ecuación de Winogradsky es un conjunto de reacciones en cadena donde un  
transportador de electrones , la ferredoxina es acticada por el sistema nitrogenasa, 
constituido por dos elementos, la propia Fd y la hidrogenasa, que sirve  para 
liberar los electrones del donador y los transmite al transportador, que los cede al 
nitrógeno molecular como aceptor final. La cadena puede esquematizarse asi: 
 
FIGURA 3. Reacciones bioquímicas del nitrógeno 
 
 
 
Fuente: El autor  
 
Este proceso funciona de la misma manera en los fijadores de nitrógeno distintos 
de Azotobacter, Clostridium. Tiene una importancia fundamental en los suelos y en 
las aguas, ya que la fijación del nitrógeno es el primer fenómeno que asegura la 
vida de las plantas y por consiguiente de los animales.  
2.2.3 Fijación del nitrógeno por las Bacterias Simbiontes 
 
Las que realizan la fijación son las bacterias de las nudosidades de las 
leguminosas, Bacterias pertenecientes al género Rhizobium (Eubacteriales 
gramnegativas no esporuladas). Estas Bacterias, simbiontes en su vida natural, 
han podido ser cultivadas in vitro, su ciclo evolutivo es también conocido in vitro 
como in vivo y se sabe que la fijación no puede tener lugar más que en simbiosis. 
El mecanismo de esta fijación es muy discutido como el precedente, en la práctica 
se utiliza en la agronomía para aumentar el rendimiento de las leguminosas en los 
suelos pobres en nitrógeno, inoculándolos con cepas de Rhizobium. 
 
                   Oxidorreductasa     Hidrogenasa
         Transportador de electrones Donador de electrones
2NH3 N2 Fd 3H2
Aceptor de electrones
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2.3 AMONIFICACIÓN 
 
El nitrógeno orgánico es utilizado por los vegetales, en los que el metabolismo 
exige nitrógeno mineral, esencialmente nítrico. El primer paso del Nitrogeno 
organico a Nitreogeno nítrico es la amonificación, obra de las bacterias que 
pueden realizar esta conversión, mediante mecanismos múltiples; desaminacion 
hidrolítica; desanimación hidrolítica con descarboxilacion; desanimación reductora, 
oxidativa, desaturacion, oxidorreduccion entre dos aminoácidos (reacción de 
Stickland). 
 
2.4 NITRIFICACIÓN 
 
Una parte del amoniaco producido por amonificacion y oxidado en nitrato, es 
asimilado directamente por los vegetales Aquí se trata de una micro flora 
especifica  en la que el biotipo principal son los barros y lodos bacterianos de los 
estercoleros (lodos activados) los principales agentes del primer paso son los 
fermentos nitrosos, y los principales agentes del segundo paso son los fermentos 
nítricos. 
Todos estos agentes de la nitrificacion pertenecen a Protobacterias (Eubacteriales 
esporuladas). 
2.5  ANALISIS MICROBIOLOGICOS 
Antes de que se desarrollaran los métodos microbiológicos para determinar la 
calidad sanitaria de las aguas, una de las maneras más usuales de lograr este 
objetivo, era determinar el contenido de las diferentes formas de nitrógeno 
teniendo en cuenta que en las aguas residuales de formación reciente, este 
elemento está presente en mayor proporción como nitrógeno orgánico en todas 
sus diversas formas (Proteínas y ácidos nucleicos en diversos estados de 
degradación, urea, aminas, etc.) y nitrógeno amoniacal; mientras que en las aguas 
que ya han sufrido algún proceso químico o microbiológico de descontaminación 
natural o artificial como sucede en las PTAR (Planta de tratamiento de aguas 
residuales), las formas predominantes son los nitritos y nitratos según el ciclo del 
nitrógeno. 
La determinación del contenido de nitrógeno amoniacal en las aguas es 
importante debido a que su presencia en grandes cantidades ocasiona una 
disminución en la concentración del oxígeno disuelto debido a los procesos de 
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oxidación  a nitritos y nitratos. También se ha encontrado que el amoniaco es 
toxico para muchas especies de peces en concentraciones superiores a 0.2 mg/L. 
2.6 DESNITRIFICACION 
 
Parte de los nitratos son utilizados por las plantas y bacterias para su sintesis. 
Otra parte es utilizada por las bacterias desnitrificantes para oxidar una sustancia 
orgánica  o mineral; de lo cual resulta la formación de nitrito o de otros óxidos de 
nitrógeno, incluso nitrógeno molecular o amoniaco. Las cadenas de reacción que 
terminan en N2 o NH3 son distintas.5  
1. HNO3                  HNO2               HNO              N2O
-            N2 
2. HNO3             HNO2            HNO            H3NO            NH3 
 
Reacción Global 
NH4
+            H3NO            (NO)
2-            NO2
- 
2.7 COMPUESTOS DE NITRÓGENO EN AGUAS NATURALES  
 
En algunas aguas naturales el nitrógeno se encuentra de forma orgánica o 
inorgánica las cuales presentan problemas en relación con la salud del ser 
humano, existen varias formas ambientalmente de nitrógeno que difieren en el 
grado de oxidación del átomo de este. Las formas más reducidas son el amoniaco 
(NH3) y su acido conjugado el amonio (NH4
+) La forma más oxidada es el ion 
nitrato, el cual existe en sales sólidas, en disoluciones acuosas y en el ácido 
nítrico (HNO3), los intermedios más importantes entre estos extremos son el ion 
nitrito y el nitrógeno molecular. 
 
2.8 GRASA DEL ACEITE DE COCINA 
 
Los aceites y grasas son lípidos simples formados por glicéridos un ejemplo claro 
son los esteres glicéricos de los ácidos grasos. Comúnmente la grasa es conocida 
como todos los triglicéridos y se relaciona con los productos lipídicos de origen 
animal y otros minoritarios de origen vegetal, mientras que el aceite se refiere a los 
lípidos donde su origen es vegetal independientemente del estado sólido o líquido 
que se adquiera según la temperatura y punto de fusión. 
Las grasas se subdividen en los siguientes subgrupos: 
 Aceites procedentes de semillas: algodón, sésamo, girasol, maíz, cacahuate y 
cártamo o pulpa de frutas. 
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 Aceites de coco, palma 
 Aceites de soja, germen de trigo, cáñamo y perilla, ricos en ácido linoleico, 
grasas lácteas y tejidos adiposos animales. 
 
Una parte importante de estos aceites se utilizan en el proceso de la fritura, 
consistente en introducir un alimento en un baño de aceite caliente a temperaturas 
elevadas (150-200°C), donde el aceite actúa como un transmisor del calor 
produciendo un calentamiento rápido y uniforme del producto. 
Por ejemplo durante la fritura los aceites sufren cambios y alteraciones químicas, 
derivados del aumento de la temperatura, que hacen necesario su reemplazo 
cuando no se cumplan las características higiénicas sanitarias: estar exentos de 
sustancias ajenas a la fritura no alterar las características de composición y 
organolépticas de los baños de la fritura y que el contenido de compuestos polares 
sea inferior al 25 %. Estas vienen reguladas por la orden de 29 de enero de 1989, 
por la que se aprueba la norma de calidad para los aceites y grasas calentados y 
su modificación en la orden de 1 de febrero de 1991.  
Contaminación al medio ambiente  
La liberación de aceites y grasas al medio acuático, como sustancias hidrófobas 
de menor densidad, además de provocar un impacto estético, aportan otros 
contaminantes como el aumento de DQO y en gran medida afectan al intercambio 
gaseoso, así, estas sustancias entran en medio acuático, se difunden por la 
superficie reduciendo la oxigenación a través de la interfase aire-agua y la 
actividad fotosintética, ya que absorbe la radiación solar, disminuyendo así, 
además, la producción interna de oxígeno disuelto. 
Cuando se hace referencia al poder contaminante del aceite usado, se dice que  
un litro contamina  mil litros de agua. Para cuantificar realmente cuantos litros de 
agua contaminaría un litro de aceite, se realiza un ejercicio teórico de calcular cual 
es el grado de dilución que sería necesario para cumplir con las limitaciones 
Habituales de vertido al medio natural en tres parámetros físico-químicos: DQO, 
solidos suspendidos totales y aceites y grasas.  
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3 METODOLOGIA 
 
 
3.1 RECINTO EXPERIMENTAL 
 
Los diferentes ensayos se realizaron en un laboratorio certificado por el 
IDEAM que presta servicios de análisis ambientales en la ciudad de Bogotá. 
El nombre del laboratorio se omite por petición del mismo. 
 
3.1.1 MATERIALES 
 
 Bureta  
 Erlenmeyer 250 mL 
 Pipetas aforadas y graduadas de 1 mL, 2 mL, 5 mL y 25 mL 
 Balones aforados de 1000 mL, 500 mL, 250 mL, 100 mL, 50 mL y 25 mL. 
 Beaker o recipientes de vidrio 
 Vidrio de reloj 
 Espátula y micro espátula 
 
 
3.1.2 EQUIPOS 
    
 Balanza analítica  (Acculab ALC210.4 Analytical Balance) 210 g x 0.1 mg 
 Unidad de destilación para nitrógeno (2400kjeltec analyzer unit FOSS 
TECATOR) 
3.1.3 REACTIVOS 
 Tetraborato de sodio decahidratado 99% pureza 
 Hidróxido de sodio (99.5% Merk Lote: B0998898) 
 Hidróxido de sodio, NaOH 1N 
 Hidróxido de sodio, NaOH 0,1 N 
 ácido Bórico, H3BO3  (98% CARLO ERBA Lote: 0L057180L) 
 Ácido sulfúrico, H2SO4 (96.4% SIGMA-ALDRICH Lote: SHBD7041V) 
 Ácido sulfúrico, H2SO4 0,02N 
 Ácido sulfúrico, H2SO4 0,02N 
 Carbonato de sodio (100.1 % Fisher Scientific Lote: 122782) 
 Indicador azul de metileno  (95% PanReac Lote: 0000410317)  
 Indicador rojo de metilo (PanReac Lote: 0000433688) 
 Cloruro de amonio (100.2% PanReac Lote; 0000306963) 
 Alcohol isopropilico (99.9 % Reagents Duksan Lote:F91L91)  
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3.2 PROCEDIMIENTO 
 
3.2.1 PREPARACION DE REACTIVOS 
 
Tetraborato de sodio decahidratado, Na2B4O7*10H2O. 
Solución tetraborato de sodio 0.025M 
Disolver 9.5 g de tetraborato de sodio decahidratado en un litro de agua. 
 
Hidróxido de sodio, NaOH 1N 
Disolver lentamente 40 g de hidróxido de sodio en un litro de agua. 
 
Solución ácido Bórico, H3BO3 
Disolver 20 g de acido Bórico en agua y agregar 10 mL de la mezcla de 
indicadores y diluir a 1L. Preparar mensualmente. 
 
Ácido sulfúrico, H2SO4 1N 
Diluir 28 mL de ácido sulfúrico concentrado (98%) a un litro de agua destilada 
 
Ácido sulfúrico, H2SO4 0,02N 
Diluir 20 mL de ácido sulfúrico 1N a un litro con agua destilada 
Estandarizar la solución frente a 5 mL de solución de carbonato de calcio 0.05 N, 
adicionar 10 mL de solución indicadora de ácido bórico y valorar con el ácido 
hasta que la solución vire de un verde esmeralda a morado, calcular la normalidad 
de la siguiente manera: 
 
Normalidad del H2SO4=   A  x  B 
                                         53 x C 
Donde: 
 
A= gramos de Na2CO3 pesados para un litro 
B= mL de solución Na2CO3 0.05 N tomados para la titulación  
C= mL de H2SO4 
 
Solución Carbonato de sodio 0.05N 
Disolver 2.5 g de carbonato de calcio previamente seco a 250°C por 4 horas, diluir 
a 1 litro con agua destilada. 
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Mezcla de indicadores 
Disolver 200 mg del indicador rojo de metilo en 100 mL de alcohol etílico o 
isopropilico al 95 %, disolver 100 mg de azul de metileno en 50 mL de alcohol 
etílico o isopropilico al 95% mezclar ambas soluciones. (Preparar mensualmente). 
 
Solución amortiguadora de borato 
Adicionar 88 mL de hidróxido de sodio 0.1 N a  500 mL de solución de borato 
0.025M y diluir a un litro. 
 
Solución stock de amonio 
Disolver 3.819g de cloruro de amonio anhidro (NH4Cl), seco a 105°C, en agua 
destilada libre de amoniaco y diluir a un litro en balón aforado. 1 mL= 1.00 mg    
N= 1.22 mg NH3. 
 
Solución estándar de amonio: 
Diluir 10 mL de la solución de stock de amonio a 1 litro, con agua destilada en un 
balón aforado; 1 mL= a 10.0 µg N= 12.2 µg NH3. 
 
3.2.2 Preparación del equipo 
Esta técnica se basa en la medición volumétrica de un ácido-base. El empleo del 
método Kjeldahl refleja la cantidad de nitrógeno en el agua. Para su medición se 
requiere un aparato de destilación Kjeldahl, que es un instrumento de fácil 
adaptación y procedimiento directo. De esta forma se puede determinar los niveles 
proteínicos de granos, carnes, harinas y materiales biológicos. 
3.2.3 Destilación preliminar 
 Abrir la válvula de circulación del agua para la refrigeración del destilador y 
precalentarlo con agua destilada. Cerciorar que no presentara ninguna fuga. 
 Utilizar 100 mL de muestra libre de cloro 
 Adicionar 25 mL de solución tampón de borato al Tubo Kjeldahl  
 Conectar el tubo al matraz productor de vapor y destilar 
 Establecer las condiciones del equipo Destilador (tiempo de destilación 5 
minutos) 
 Colocar a la salida del destilador, un recipiente de vidrio o Erlenmeyer el cual 
contenía 10 mL de ácido bórico (solución indicadora) de tal manera que la 
boquilla por donde gotea el destilado quede sumergida en la solución de ácido 
bórico. 
 Recoger el destilado hasta completar 50 mL en el Erlenmeyer o recipiente de 
vidrio. 
 Retirar el recipiente del destilador. 
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 Determinar por el método de titulación de amonio. 
 Preparar un blanco con 100 mL de agua destilada libre de amoniaco y los 
patrones de control, se le dio el mismo tratamiento que a la muestra. 
 
3.2.4 Determinación del amonio a la destilación preliminar 
 
 Titular el blanco con solución de ácido sulfúrico 0.02 N hasta que la solución 
viro de un verde esmeralda a morado. 
 Analizar simultáneamente patrones de control de 5 y 40 mg/L. 
 Calcular la concentración de amonio de las muestras analizadas de acuerdo 
con la siguiente ecuación:  
 
mg NH3/L= (V H2SO4 muestra- V H2SO4 Blanco) * (N H2SO4*14000) 
                                                   V de muestra 
Donde: 
V: Volumen 
N: Normalidad 
3.2.5  Preparación de la muestra 
 
 Medir 100 mL de muestra o una porción diluida a este volumen.  
 Añadir  20  mL del tampón de borato a un vaso de precipitados  donde se 
Ajusta pH 9,0 aproximadamente. Transferir a un tubo de destilación. 
 
 
3.2.6 Destilación de la muestra 
 Para minimizar la contaminación, dejar conectado el equipo después de 
agotar el vapor y antes de empezar la destilación de la muestra. 
 Colocar el tubo de destilación con la muestra  en el destilador    
 Efectuar la destilación del amonio en el equipo de destilación, ajustado a las 
siguientes condiciones: 0 mL de agua y 0 mL de solución Hidróxido de 
Sodio, tiempo de destilación 10  min.  
 Recoger el destilado en un erlenmeyer de 250 mL que contenga 10 mL de 
solución indicadora de ácido bórico, sumergiendo el tubo de salida dentro 
de la solución receptora. 
 Bajar el destilado obtenido para evitar el contacto con el tubo de salida y  
lavar la unidad de destilación por 1 o 2 minutos para limpiar el condensador 
y el tubo de salida. 
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3.2.7 Titulación de la muestra 
 Titular el amoníaco destilado con H2SO4 0,02 N, previamente 
estandarizado,  hasta que el indicador vire de color verde a morado pálido. 
 Realizar igualmente un blanco y realizar la corrección necesaria a los 
resultados. 
 Calcular el resultado de igual manera que en la destilación preliminar. 
 
 
3.2.8  PREPARACION DE LAS MUESTRAS 
Se le realizaron 5 réplicas del análisis de nitrógeno amoniacal a 6 muestras de 
agua con diferentes concentraciones de grasa conocidas (se utilizó aceite de 
cocina como sustancia grasosa) adicionando una concentración de nitrógeno 
amoniacal de 10 mg/L para todas las muestras. Estas muestras se prepararon de 
la siguiente manera: 
Muestra Madre: Se preparó una muestra madre con una concentración de 2 g/L de 
aceite o grasa y de esta se preparan las 6 muestras que fueron analizadas. 
Muestra de 2 mg/L : De la muestra madre se tomó una alícuota de 1 mL, se le 
adiciono 10 mg/L de nitrógeno amoniacal (patrón de cloruro de amonio) y se llevó 
a volumen de 1 L. 
Muestra de 5 mg/L: De la muestra madre se tomo una alícuota de 2.5 mL, se le 
adiciono 10 mg/L de nitrógeno amoniacal (patrón de cloruro de amonio) y se llevó 
a volumen en un balón aforado de 1 L. 
Muestra de 10 mg/L: De la muestra madre se tomó una alícuota de 5 mL, se le 
adiciono 10 mg/L de nitrógeno amoniacal (patrón de cloruro de amonio) y se llevó 
a volumen en un balón aforado de 1 L. 
Muestra de 20 mg/L: De la muestra madre se tomo una alícuota de 10 mL, se le 
adiciono 10 mg/L de nitrógeno amoniacal (patrón de cloruro de amonio) y se llevó 
a volumen en un balón aforado de 1 L. 
Muestra de 50 mg/L: De la muestra madre se tomó una alícuota de 25 mL, se le 
adiciono 10 mg/L de nitrógeno amoniacal (patrón de cloruro de amonio) y se llevó 
a volumen de 1 L. 
Muestra de 100 mg/L: De la muestra madre se tomó una alícuota de 25 mL, se le 
adiciono 10 mg/L de nitrógeno amoniacal (patrón de cloruro de amonio) y se llevó 
a volumen a un balón aforado de 500 mL. 
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Se realizó un blanco y 2 patrones de nitrógeno amoniacal, uno de baja 
concentración (2 mg/L) y otro de alta concentración (20 mg/L). 
 
Ensayos: Se realizaran 5 ensayos o replicas a cada una de las muestras para 
realizar la respectiva estadística. 
 
Lo anterior se resume en las siguientes graficas: 
 
 
FIGURA 4   PREPARACION SOLUCION MADRE DE ACEITE 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 5  PREPARACION SOLUCION MADRE DE NITROGENO AMONIACAL 
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GRAFICA 1   PREPARACION DE PATRONES DE CONTROL DE TRABAJO 
GRAFICA 2    preparación de las muestras problema (sustancia   
grasosa=aceite) 
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4 RESULTADOS 
 
4.1. DATOS PRIMARIOS 
A continuación se muestran los datos primarios de los diferentes ensayos 
mencionados anteriormente. 
TABLA 4 Datos obtenidos de las muestras problema 
 
Muestra
cantidad de aceite 
adicionado
mg/L de 
Nitrogeno 
adicionado
mL Muestra 
mL De 
titulante 
H2SO4 0.02N
Blanco
mg/L de 
nitrogeno 
amoniacal
% ERROR 
1
Blanco
Blanco 100 0.20 0.20 0.00 0.00
2
Blanco
Blanco 100 0.20 0.20 0.00 0.00
3 Blanco Blanco 100 0.20 0.20 0.00 0.00
4 Blanco Blanco 100 0.20 0.20 0.00 0.00
5 Blanco Blanco 100 0.20 0.20 0.00 0.00
6 Patron 2 (0 mg de aceite) 2 100 0.85 0.20 1.82 9.00
7 Patron 2 (0 mg de aceite) 2 100 0.87 0.20 1.88 6.20
8 Patron 2 (0 mg de aceite) 2 100 0.90 0.20 1.96 2.00
9 Patron 2 (0 mg de aceite) 2 100 0.91 0.20 1.99 0.60
10 Patron 2 (0 mg de aceite) 2 100 0.95 0.20 2.10 5.00
11 Patron 20 (0 mg de aceite) 20 100 6.75 0.20 18.34 8.30
12 Patron 20 (0 mg de aceite) 20 100 7.05 0.20 19.18 4.10
13 Patron 20 (0 mg de aceite) 20 100 6.95 0.20 18.90 5.50
14 Patron 20 (0 mg de aceite) 20 100 7.00 0.20 19.04 4.80
15 Patron 20 (0 mg de aceite) 20 100 6.87 0.20 18.68 6.62
16 2 mg 10 100 3.55 0.20 9.38 6.20
17 2 mg 10 100 3.57 0.20 9.44 5.64
18 2 mg 10 100 3.61 0.20 9.55 4.52
19 2 mg 10 100 3.67 0.20 9.72 2.84
20 2 mg 10 100 3.64 0.20 9.63 3.68
21 5 mg 10 100 3.63 0.20 9.60 3.96
22 5 mg 10 100 3.59 0.20 9.49 5.08
23 5 mg 10 100 3.60 0.20 9.52 4.80
24 5 mg 10 100 3.62 0.20 9.58 4.24
25 5 mg 10 100 3.61 0.20 9.55 4.52
26 10 mg 10 100 3.53 0.20 9.32 6.76
27 10 mg 10 100 3.50 0.20 9.24 7.60
28 10 mg 10 100 3.51 0.20 9.27 7.32
29 10 mg 10 100 3.51 0.20 9.27 7.32
30 10 mg 10 100 3.55 0.20 9.38 6.20
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4.1.1 MODELO DE CALCULOS 
Ensayo 1: Contenido de aceite 50 mg/L 
mg NH3/L= (V H2SO4 muestra- V H2SO4 Blanco) * (N H2SO4*14000) 
                                                   V de muestra 
Donde: 
V: Volumen 
N: Normalidad 
 
mg NH3/L = (3,18 mL – 0.20 mL)* (0.02N*14000)    =  8.34 mg NH3/L 
                                       100 mL 
 
Ensayo 2: Contenido de aceite 100 mg/L 
 
mg NH3/L = (1,78 mL – 0.20 mL)* (0.02N*14000)    =  4.42 mg NH3/L 
                                       100 mL 
 
 
 
 
Muestra
cantidad de aceite 
adicionado
mg/L de 
Nitrogeno 
adicionado
mL Muestra 
mL De 
titulante 
H2SO4 0.02N
Blanco
mg/L de 
nitrogeno 
amoniacal
% ERROR 
31 20 mg 10 100 3.46 0.20 9.13 8.72
32 20 mg 10 100 3.44 0.20 9.07 9.28
33 20 mg 10 100 3.42 0.20 9.02 9.84
34 20 mg 10 100 3.48 0.20 9.18 8.16
35 20 mg 10 100 3.45 0.20 9.10 9.00
36 50 mg 10 100 3.18 0.20 8.34 16.56
37 50 mg 10 100 3.14 0.20 8.23 17.68
38 50 mg 10 100 3.09 0.20 8.09 19.08
39 50 mg 10 100 3.20 0.20 8.40 16.00
40 50 mg 10 100 3.17 0.20 8.32 16.84
41 100 mg 10 100 1.86 0.20 4.65 53.52
42 100 mg 10 100 1.78 0.20 4.42 55.76
43 100 mg 10 100 1.74 0.20 4.31 56.88
44 100 mg 10 100 1.84 0.20 4.59 54.08
45 100 mg 10 100 1.89 0.20 4.73 52.68
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Ensayo 3: Contenido de aceite 20 mg/L  
 
mg NH3/L = (3,42 mL – 0.20 mL)* (0.02N*14000)    =  9.02 mg NH3/L 
                                       100 mL 
 
Ensayo 4: Contenido de aceite 5 mg/L 
 
mg NH3/L = (3,62 mL – 0.20 mL)* (0.02N*14000)    =  9.58 mg NH3/L 
                                       100 mL 
 
Ensayo 5: contenido de aceite 2 mg/L 
 
mg NH3/L = (3,64 mL – 0.20 mL)* (0.02N*14000)    =  9.36 mg NH3/L 
                                       100 mL 
 
4.1.2  Resultados obtenidos 
A continuación se muestran los resultados obtenidos de las diferentes 
determinaciones a las diferentes muestras analizadas. 
Tabla 5  
ENSAYO 1 DETERMINACION DE 
NITROGENO AMONIACAL 
Contenido de 
aceite 
Contenido 
de Nitrógeno 
amoniacal 
analizado 
% error  
BLANCO <0.2 0.00 
PATRON 2 
mg/L 1.82 9.00 
PATRON 20 
mg/L 18.34 8.30 
2 mg/L 9.38 6.20 
5 mg/L 9.60 4.00 
10 mg/L 9.32 6.80 
20 mg/L 9.13 8.70 
50 mg/L 8.34 16.60 
100 mg/L 4.65 53.50 
Contenido de nitrógeno amoniacal inicial 10 mg/L 
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Tabla 6 
ENSAYO 2 DETERMINACION DE 
NITROGENO AMONIACAL 
Contenido de 
aceite 
Contenido 
de nitrógeno 
amoniacal 
analizado 
% error  
BLANCO <0.2 0.00 
PATRON 2 
mg/L 1.88 6.20 
PATRON 20 
mg/L 19.18 4.10 
2 mg/L 9.44 5.64 
5 mg/L 9.49 5.08 
10 mg/L 9.24 7.60 
20 mg/L 9.07 9.28 
50 mg/L 8.23 17.68 
100 mg/L 4.42 55.76 
Contenido de nitrógeno amoniacal inicial 10 mg/L 
Tabla 7 
ENSAYO 3 DETERMINACION DE 
NITROGENO AMONIACAL 
Contenido de 
aceite 
Contenido 
de nitrógeno 
amoniacal 
analizado 
% error  
BLANCO <0.2 0.00 
PATRON 2 
mg/L 1.96 2.00 
PATRON 20 
mg/L 18.90 5.50 
2 mg/L 9.55 4.52 
5 mg/L 9.52 4.80 
10 mg/L 9.27 7.32 
20 mg/L 9.02 9.84 
50 mg/L 8.09 19.08 
100 mg/L 4.31 56.88 
Contenido de nitrógeno amoniacal inicial 10 mg/L     
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Tabla 8 
ENSAYO 4 DETERMINACION DE 
NITROGENO AMONIACAL 
Contenido de 
aceite 
Contenido 
de nitrógeno 
amoniacal 
analizado 
% error  
BLANCO <0.2 0.00 
PATRON 2 
mg/L 1.99 0.60 
PATRON 20 
mg/L 19.04 4.80 
2 mg/L 9.72 2.80 
5 mg/L 9.58 4.20 
10 mg/L 9.27 7.30 
20 mg/L 9.18 8.20 
50 mg/L 8.40 16.00 
100 mg/L 4.59 54.10 
Contenido de nitrógeno amoniacal inicial 10 mg/L 
Tabla 9 
ENSAYO 5 DETERMINACION DE 
NITROGENO AMONIACAL 
Contenido de 
aceite 
Contenido 
de nitrógeno 
amoniacal 
analizado 
% error  
BLANCO <0.2 0.00 
PATRON 2 
mg/L 2.10 5.00 
PATRON 20 
mg/L 18.68 6.62 
2 mg/L 9.63 3.70 
5 mg/L 9.55 4.50 
10 mg/L 9.38 6.20 
20 mg/L 9.10 9.00 
50 mg/L 8.32 16.80 
100 mg/L 4.73 52.70 
Contenido de nitrógeno amoniacal inicial 10 mg/L 
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS 
4.2.1 Análisis ANOVA 
A continuación se muestra el análisis ANOVA de estos ensayos y así determinar la 
variación de estos resultados. 
Tabla 10 Análisis de Varianza ANOVA 
 
4.2.2 Exactitud,  recuperación y precisión a cada una de las muestras 
Tabla 11  Mediciones primarias de calidad 
 
En esta tabla se muestran 3 mediciones estadísticas de calidad que se desarrollan 
en los laboratorios ambientales, sus mediciones son: 
Exactitud Recuperación Precisión
valor de N MUESTRAS
RESULTADO # 
1 mg/L 
RESULTADO # 2  
mg/L
RESULTADO # 
3  mg/L
RESULTADO # 4 
mg/L
RESULTADO # 5 
mg/L
%ERROR % Recuperación %RSD
BLANCO <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 - - -
2 PAT 2 mg/L 1.82 1.88 1.96 1.99 2.10 2.56 97.4 5.5
20 PAT 20 mg/L 18.34 19.18 18.90 19.04 18.68 5.86 94.1 1.8
10 2 mg/L 9.38 9.44 9.55 9.72 9.63 4.57 95.4 1.5
10 5 mg/L 9.6 9.49 9.52 9.58 9.55 4.52 95.5 0.5
10 10 mg/L 9.32 9.24 9.27 9.27 9.38 7.04 93.0 0.6
10 20 mg/L 9.13 9.07 9.02 9.18 9.1 9.00 91.0 0.7
10 50 mg/L 8.34 8.23 8.09 8.4 8.32 17.23 82.8 1.4
10 100 mg/L 4.65 4.42 4.31 4.59 4.73 54.59 45.4 3.8
Muestras con variacion de grasa y misma concentracion de nitrogeno amoniacal (10 mg/L)
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4.2.2.1 Porcentaje de error 
El % de error nos indica  la exactitud del método el cual no debe ser superior o 
inferior al 10 % (de acuerdo a la exigencia y calidad que maneje cada laboratorio), 
como se puede observar en las tablas 5, 6, 7, 8 y 9  las muestras de 50 mg/L y 
100 mg/L no cumplen con la calidad establecida en el laboratorio donde se 
hicieron las practicas. 
4.2.2.2 Porcentaje de recuperación del Nitrógeno amoniacal adicionado 
 
El porcentaje de recuperación del nitrógeno adicionado a las muestras problema 
debe estar en un rango del 10% superior o inferior al 100 % de recuperación (de 
acuerdo a la exigencia y calidad del laboratorio; este maneja para análisis 
fisicoquímicos 90% a 110% de recuperación y para análisis atómicos o 
cromatograficos se manejan de 70% a 130 % de recuperación, estos valores son 
basados en los datos que previamente estableció el IDEAM, el cual es el ente 
regulador) se observa que en las muestras de 50 y 100 mg/L están en un 
porcentaje inferior a lo permitido en este laboratorio). 
4.2.2.3 Precisión del método o coeficiente de variación  
 
En la precisión del método de igual manera que los dos criterios anteriores se 
observa aumento del RSD a medida que aumenta la concentración de aceite. El 
laboratorio maneja un margen de error o RSD del 10 % ya que son componentes 
de concentraciones muy bajas en un método volumétrico, para un método 
electrométrico por ejemplo el RSD empleado es un 3 % máximo. 
 
4.3 METODO FENATO (STANDARD METHODS) 
En la tabla 11 se presentan los resultados de la precisión obtenida para los niveles 
de concentración evaluados 
Tabla 12. Precisión obtenida para el método de análisis de N-amoniacal y N-
total en aguas de consumo y residuales por el método de fenatos 
Concentración de 
analito (mg/L) 
Número de 
réplicas 
N-
amoniacal 
N-total 
 CV (%) CV (%) 
0,1 8 1,13 9,30 
0,4 8 5,52 9,04 
“(http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1561-30032004000200002
23
)”
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4.4 DISCUSION DE RESULTADOS 
4.4.1 Discusión de los resultados de las Tablas   
En las tablas 5,6,7,8 y 9 se puede determinar que para concentraciones de aceite 
mayores a 10 mg/L el porcentaje de error aumenta, hasta el grado que las 
muestras con 50 mg/L y 100 mg/L sobrepasan el límite permitido del 10% máximo 
de error en la determinación de nitrógeno amoniacal. Se puede establecer que una 
de las causas de este crecimiento de error se debe al aumento del aceite 
agregado a las diferentes muestras, es decir que a mayor cantidad de aceite 
agregado mayor es el porcentaje de error en el análisis de nitrógeno amoniacal. 
4.4.2 Discusión análisis de varianza ANOVA (tabla 10) 
En el análisis de anova de un factor (tabla 10) permitió demostrar que la variación 
de los resultados de nitrógeno amoniacal del grupo de muestras analizadas no 
presenta una variación significativa una de la otra, esto es debido a que los 
resultados son muy similares (la misma concentración de grasa adicionada) 
durante el ensayo, además de esto se observa que el valor de F es 0.001 el cual 
es menor que el valor crítico para F que es 2.641 demostrando y corroborando así 
su poca variación. 
4.4.3 Discusión de Exactitud,  Recuperación y precisión (tabla 11) 
La precisión no varía mucho entre cada muestra, sin embargo si va en aumento a 
medida que la concentración de aceite es más alta, lo que corrobora una 
interferencia de este. 
En las muestras de aceite más altas, los porcentajes de error y recuperación no 
cumplen con las especificaciones del laboratorio donde se hicieron las practicas se 
puede determinar que es debido a la concentración agregada de aceite al agua a 
analizar, ya que si se puede observar a partir de los 10 mg/L de aceite agregado 
empieza un incremento exponencial en los resultados para los análisis de 
exactitud, del mismo modo se puede observar la disminución del porcentaje de 
recuperación; lo que hace concluir que el aceite es una interferencia en este 
método volumétrico para la determinación de nitrógeno amoniacal en el agua con 
trazas o residuos de aceite. 
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GRAFICA 3. PORCENTAJE DE ERROR VS CONCENTRACIÓN DE ACEITE 
 
 
GRAFICA 4. PORCENTAJE DE RECUPERACION Vs CONCENTRACION DE     
ACEITE 
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GRAFICA 5. DESVIACION ESTANDAR (RSD) VS CONCENTRACION DE 
ACEITE 
 
 
4.4.4 Discusión de resultados método fenato (Tabla 12) 
Según la tabla 12 donde se compara el análisis de nitrógeno amoniacal por el 
método fenato con el método volumétrico se puede apreciar que el método fenato 
es utilizado para aguas donde se espera una concentración de Nitrógeno 
amoniacal bajo, ya que como se puede observar en dicha tabla hay un cambio 
drástico en el coeficiente de variación de la concentración de 0.1 mg/L a 0.4 mg/L, 
además que este método no es específico para nitrógeno amoniacal ya que 
además reaccionan compuestos orgánicos, grupo amino libre, incluyendo 
aminoácidos, aminas y amidas. Dicho esto el método volumétrico es más 
recomendable que el método de Fenatos porque tiene un rango de trabajo más 
elevado en la determinación de nitrógeno amoniacal, es más efectivo y rápido ya 
que en estos laboratorios se manejan los tiempos de entrega, además que el 
procedimiento es menos complejo de desarrollar, y por último el método 
volumétrico es menos toxico que el método de fenatos. (Si se quiere ver el método 
de fenato en más detalle dirigirse a la intergrafia 23). 
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5 CONCLUSIONES 
 
Una vez terminada la investigación se pudo concluir que efectivamente la 
presencia de aceite en la muestra de agua, interfiere en los resultados de los 
análisis de contenido de nitrógeno amoniacal, cuando se utiliza el método 
volumétrico para la determinación. 
La mayor incidencia de la presencia de aceite se detectó a partir de un contenido 
de 20 mg/L, donde se obtienen valores de nitrógeno con un error mayor al 10%, 
límite máximo establecido para la determinación de nitrógeno amoniacal en los 
laboratorios. 
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6   RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda buscar un método de extraer la grasa o aceite  que se encuentre 
en el agua que se vaya a analizar y así demostrar que tipo de extracción es más 
eficiente para el análisis de nitrógeno amoniacal por el método volumétrico, como 
sugerencia Las trampas de grasa a nivel laboratorio los cuales son pequeños 
tanques de flotación natural, en donde los aceites y las grasas, con una densidad 
inferior a la del agua, se mantienen en la superficie del tanque para ser fácilmente 
retenidos y retirados.  
Estas unidades se diseñan en función de la velocidad de flujo o el tiempo de 
retención hidráulica, ya que todo dispositivo que ofrezca una superficie tranquila, 
con entradas y salidas sumergidas actúa como separador de grasas y aceites. 
Para demostrar una mayor repetibilidad y reproducibilidad de los resultados, se 
pueden variar factores como la cantidad de analistas, ensayos y días de análisis, 
teniendo así una mayor cantidad de datos y modificaciones, demostrando así el 
grado de variación de los resultados. 
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